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AN: PAT 2000-137955 
TI : Operating method for gas turbine by producing pumpable ice 

slurry and spraying into combustion air 
PN: DE19831425-A1 
PD: 27.01.2000 

AB: NOVELTY - The method involves supplying the exhaust gases 

from the gas turbine (1) through a steam boiler (7) producing 
steam. A refrigerating unit (11) is driven with the steam 
produced in the steam boiler. A pumpable ice slurry is produced 
in the refrigerating unit and sprayed into the combustion air 
fed to the gas turbine. The ice slurry is preferably produced 
at light loading, stored in a container (14) and deposited in 
the combustion air during peak loading. ; USE - For a gas or oil- 
burning gas turbine. ADVANTAGE - Does not need large cooling 
water reservoir. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows 
the system. Gas turbine 1 Boiler 7 Refrigerating unit 11 
Container 14 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine 

@ Verfahren zum Betreiben einer mit Brennstoff und Ver- 
brennungsluft beschickten Gasturbine mit den folgenden 
Schritten: 

- Fuhren der Abgase der Gasturbine (1) unter Erzeugung 
von Dampf (8) durch einen Dampfkessel (7), 2 

- Betreiben einer Kalteanlage (11) mit dem in dem Dampf- 
kessel (7) erzeugten Dampf (8), 

- Erzeugen eines pumpfahigen Eisbreis in der Kalteanlage 
(11) und 

- Einspruhen des pumpfahigen Eisbreis in die der Gastur- 
bine (1) zugefuhrte Verbrennungsluft (3). 
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Beschreibung anderen abscheidbaren Schadstoffen aus der Luft gereinigt. 

Dies hat einen positiven EinfluB auf den Betrieb der Gastur- 
bine. Es ist also aus betrieblichen, energeuschen und anwen- 
dungsbezogenen Griinden zweckmafiig, die Kalteanlage zur 
Verbrennungsluftkuhiung so zu wahlen, daB die Vorteile der 
dampfbetriebenen Kalteanlage mit einem Strahlapparat zur 
Erzeugung von Binareis zur Geltung kommen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Figur bei 
spielhaft erlautert 

Eine Gasturbine 1 wird mit einern Brennstoff 2 unter Zu- 
fuhrung von Verbrennungsluft 3 betrieben und stellt mecha- 
nische Energie (bei Stromerzeugung: elektrische Energie) 4 
zur Verfugung. Das Abgas 5 wird iiber einen Abgaskanal 6 
abgefuhrt. Dabei beheizt das heiBe Abgas einen Kessel 7, 
der Dampf 8 erzeugt. 

Der Dampf 8 kann dazu verwendet werden, urn mit einer 
Dampfturbine 9 zusatzliche mechanische Leistung bzw. 
elektrischen Strom 10 zu erzeugen. Der abgearbeitete 
Dampf oder das Kondensat aus der Dampfturbine kann an 
Elektroenergiebedarf mit der Abwarme der Gasturbine be- 20 den als Warmeaustauscher ausgebildeten Kessei 7 zuriick- 
trieben werden, dafur kann man mit Absorptionsanlagen auf gegeben werden. 

der Basis LithiumbromidAVasser (Wasser ist das Kaltemit- Der Dampf 8 wird alternativ oder gleichzeitig zum Be- 

tel) kein speicherbares Eis erzeugen. Ebenso ist die Tempe- trieb einer Kalteanlage U (bestehend aus 12, 13 und 20) ver- 
ratur des kalten Wassers oftmals nicht tief genug (min. 4 bis wendet Diese Kalteanlage 11 ist eine Dampfstrahlkaltean- 
7°C, fabrikatabhangig). Die Kalteanlage muB entweder fiir 25 iage zur Binareiserzeugung mit einem Strahlapparat 12, der 
den Betriebsfall bei maximaler Stromerzeugung ausgelegt mit Dampf 8 betrieben wird. 

werden und wird somit groB, oder es muB kaltes Wasser ge- In einem Behalter 13 wird durch Vakuumhaltung und 

speichert werden, wozu groBe Speicher notwendig sind. durch den vom Strahlapparat 12 erzeugten Unterdruck ein 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbesser- Druck eingestellt, bei dem Wasser verdampfen kann (Bil- 
tes Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine zu schaffen. 30 dung von sog. "Flashdampf '). Das Wasser wird dabei ggf. 



Gasturbinen verbrennen einen Brennstoff (in der Regel 
Gas oder Ol, im nachfolgenden wird - unabhangig vom 
Brennstoff - der Begriff "Gasturbine" verwendet) durch Zu- 
fuhr von Verbrennungsluft. Die Wellenleistung der Gastur- 
bine ist unter anderem davon abhangig, welche Temperatur 
die Verbrennungsluft aufweist. Bei ansonsten gleichen Be- 
dingungen kann eine Gasturbine mehr Wellenleistung abge- 
ben, wenn die Luft kalter als bei Nennbedingungen ist; ist 
die Luft warmer, so sinkt die Wellenleistung. 

Es kann daher vorteilhaft sein, die Verbrennungsluft von 
Gasturbinen vorzukiihlen. Ublicherweise wird dazu eine 
mechanische Kaltemaschine verwendet. Eine solche mecha- 
nische Kalteanlage benotigt elektrischen Strom, der bei der 
Stromabgabe der Gasturbine fehlt, insbesondere zu Spitzen- 
lastzeiten, wenn die Gasturbine maximale Leistung abgeben 
soU. 

Absorption skalteanlagen konnen ohne nennenswerten 



ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. Die Unteranspruche geben 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung an. 

Anders als bei der Verwendung einer mechanischen Kal- 
teanlage tritt bei der hier vorgeschlagenen Verwendung ei- 
ner Kalteanlage mit Strahlapparat kein nennenswerter Be- 
darf an elektrischem Strom auf (im wesentlichen nur fur die 
Pumpen). Damit entfallt das Problem der gleichzeitigen Ab- 
deckung elektrischer Spitzenlast und zusatzlicher Versor- 
gung einer mechanischen Kalteanlage mit elektrischem 
Strom und es wird - im Vergleich zum Betrieb der mechani- 
schen Kalteanlage mit gespeichertem Kuhlmedium kaum 
wertvoller elektrischer Strom benotigt. 

Im Unterschied zur Absorberkalteanlage kann bei der 
vorgeschlagenen Verwendung einer Kalteanlage mit Strahl- 
apparat speicherbares Binareis erzeugt werden, was mit Lit- 
hiumbromioVWasser-Absorbern nicht moglich ist. Damit ist 
es moglich, den Betrieb der dampfbetriebenen Kalteanlage 
mit Strahlapparat zur Binareeiserzeugung zu solchen Tages- 
zeiten ablaufen zu lassen, wenn keine Spitzenleistung gefah- 
ren werden muB, womit aller Dampf fur die Dampfturbine 
zur zusatzlichen Stromerzeugung verfugbar ist. Die Ver- 
brennungsluft wird in dieser Zeit mit gespeichertem Bina- 
reis gekuhlt. Die Absorberkalteanlage wird hingegen bevor- 
zugt (fast zwangslaufig) wahrend des elektrischen Spitzen- 
betriebes gefahren, wodurch Dampf fiir die zusatzliche 
Stromerzeugung entzogen wird. 

Im Unterschied zu Wasserkuhlern mit einer mechani- 
schen Kalteanlage oder einem Absorber benotigt die vorge- 
schlagene Kalteanlage mit Strahlapparat keine Warmeuber- 
tragungsflachen im Behalter (Verdampfer). Daher darf das 
Kuhlmedium verschmutzt sein, ohne die Funktion oder die 
Leistungszahl der Kalteanlage mit Dampfantrieb zu ver- 
schlechtern. Damit entfallt eine aufwendige Wartung und 
Reinigung von Warmeaustauschern. 

Verspriiht man Binareis zur Verbrennungsluftkuhiung, so 
wird die Verbrennungsluft durch das verspriihte Kuhlme- 
dium ganz oder teilweise von Staub, Aerosolen, Sand und 



abgekiihlt. Beim Tripelpunkt des Wassers entstehen durch 
die Wasserverdampfung kleine Eiskristalle, die im Behalter 
13 im Wasser suspendieren und einen fltissigen, pumpfahi- 
gen Eisbrei ergeben (nachfolgend als "Binareis" bezeich- 
net). Das abgekiihlte Wasser bzw. das Binareis wird als 
Kuhlmedium fur die Verbrennungsluftkuhiung verwendet. 

Das mit der Kalteanlage 11 erzeugte Binareis wird in ei- 
nem Behalter 14 gespeichert, wodurch die Spitzenlastdek- 
kung erieichtert oder uberhaupt erst erreicht wird. Ebenso 
kann der Behalter 14 zur hydraulischen Entkoppelung die- 
nen ("PufTerbehalter"). Das Kuhlmedium wird aus dem Be- 
halter 13 (ohne Speicherung) oder aus dem Behalter 14 
(Speicher-ZPufferbeh alter) tiber eine Pumpe 15 zur Verspru- 
hung in einer Kammer 16 transportiert. 

Diese Kammer 16 ersetzt den ublichen Oberflachenkiihler 
(z. B. Luftkuhler mit Lamellen- oder Glattrohren). Dabei 
wird in der Spruhkammer 16 das Kuhlmedium "Binareis" in 
die Verbrennungsluft einspruht und dadurch die gewiinschte 
Kiihlung der Luft erzielt. Die Verspriihung erfolgt durch Dii- 
sen 17, welche ggf. der Lange der Spruhkammer nach hin- 
tereinander geschaltet sind, um durch mehrstufige Fahr- 
weise eine hohe Luftabkuhlung sicherzustellen. 

Da bei der Verspriihung von Binareis der Taupunkt der 
Verbrennungsluft unterschritten wird, kondensiert Wasser- 
dampf aus der Verbrennungsluft aus, vorzugsweise an der 
Oberflache der Kuhlmediumtropfchen, ggf. auch an Stellen, 
die durch verspriihtes Kiihlmedium gekuhlt werden. Das 
Kuhlmedium wird bei Taupunktunterschreitung mit kon- 
densiertem Wasserdarnpf angereichert. 

Wegen der Taupunktunterschreitung sind Tropfchen des 
Kiihlmediums und auskondensierten Wasserdampfes in der 
gekuhlten Verbrennungsluft vorhanden, welche zweckmaBi- 
gerweise durch einen Tropfenabscheider 18 eUminiert wer- 
den, sofern nicht bereits andere MaBnahmen getroffen wur- 
65 den oder der Tropfeneintrag an der Gasturbine toleriert wer- 
den kann. 

Bei Taupunktunterschreitung ist es demnach unerheblich, 
ob man eine Tropfenabscheidung nur wegen des konden- 
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sierten Wasserdampfes oder wegen der gleichzeitigen An- 
wesenheit von Tropfchen des Kiihlmediums vornimmt. Da- 
her ist die Verspriihung von Binareis nicht nachteiliger als 
die Luftkuhlung Qber einen Oberflachenkiihler. 

Die in der Spruhkammer der Verbrennungsluft entzogene 5 
Warme teilt sich dem Kuhlmedium dergestalt mit, dafi die 
Eiskristalle des Binareises ganz oder teilweise aufgeschmol- 
zen werden. Sofern die Eiskristalle des Binareises vollstan- 
dig aufschmelzen konnen ist es moglich, das Kuhlmedium 
zusatzlich zu erwarmen. LaBt man diese Anhebung des 10 
Rucklaufes des Kiihlmediums bei Binareisbetrieb zu, so ist 
die Enthalpiedifferenz des Kiihlmediums hoher und Kiihl- 
medium-Massenstrom, Rohrleitungsquerschnitte sowie 
Pumpenleistung verringern sich entsprechend. 

Das Kuhlmedium wird nach Beaufschlagung der Ver- 15 
brennungsluft mittels der Pumpe 19 zum Behalter 13 zu- 
ruckgefuhrt (ggf . in eine Vorlage fiir den Behalter 13). Es ist 
auch moglich, das zuriickflieBende Kuhlmedium in mehre- 
ren Stufen abzukiihlen bzw. zu Binareis zu machen. 

Der Strahlapparat 12 fordert das Gemisch aus Dampf 8 20 
("Treibdampf ') und Flashdampf (der sog. "Mischdampf) 
zum Verflussiger 20, welcher mit Kuhlwasser 21 gekuhlt 
wird. Der verfliissigte Mischdampf wird an den Warmeaus- 
tauscher 7 mittels der Pumpe 22 zuruckgefordert und wieder 
vorgewarmt bzw. verdampft. 25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum BeU^iben einer mit Brennstoff und 
Verbrennungsluft beschickten Gasturbine, gekenn- 30 
zeichnet durch: 

- Fuhren der Abgase der Gasturbine (1) unter Er- 
zeugung von Dampf (8) durch einen Dampfkessel 
(7), 

- Betreiben einer Kalteanlage (11) mit dem in 35 
dem Dampfkessel (7) erzeugten Dampf (8), ■ 

- Erzeugen eines pumpfahigen Eisbreis in der 
Kalteanlage (11), und 

- Einspruhen des pumpfahigen Eisbreis in die der 
Gasturbine (1) zugefuhrte Verbrennungsluft (3). 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
Erzeugen des Eisbreis zur Schwachlast, Speichern des 
Eisbreis in einem Behalter (14) und Abgeben des Eis- 
breis in die Verbrennungsluft (3) zur Spitzenlast. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Kalteanlage (11) ein von dem Dampf 
(8) betriebener Strahlapparat ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kalteanlage (11) eine mit einer von 
dem Dampf (8) betriebenen Dampfturbine (9) verse- 50 
hene mechanische Kalteanlage ist. 
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